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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és estudiar el comportament de 
l’extracció del bor utilitzant 1,3-diols i determinar en quines 
condicions la separació del bor és més bona.   
 
1. Introducció 
L’extracció líquid-líquid és una operació unitària de 
transferència de matèria entre dues fases immiscibles, en les 
quals en una d’elles hi ha una substància dissolta que es 
transfereix a l’altra fase líquida. S’anomena extracte a la fase 
on es troba l’extractant i el solut extret, l’altra fase de la qual 
es retira el solut s’anomena refinat. 
 
 
 
 
 
 
Fig.1: Esquema transferència de solut 
 
Per a que es produeixi una bona extracció les dues fases han 
de ser immiscibles per evitar que es solubilitzin entre elles de 
tal manera que no es produiria la transferencia del solut. El 
procés d’extracció líquid-líquid consta de dues etapes 
principals: 
- Mescla de les fases: on es produeix la transferència 
del solut. 
- Separació de les fases. 
L’extracció líquid-líquid s’acostuma a utilitzar quan no es pot 
fer servir un procés de destil·lació, en component poc 
volàtils, en la separació de components amb proper punt 
d’ebullició, o en components sensibles a la temperatura que 
s’arriba a la destil·lació. 
L’aplicació més important en l’actualitat d’aquest procés és 
en la indústria del petroli, on es realitza la separació de 
components que tenen punts d’ebullició molt semblants. 
En aquest procés d’extracció, hi ha dues fases: la aquosa (on 
es troba inicialment el solut) i la orgànica (que conté l’agent 
extractant). Els factors que poden influenciar en l’extracció 
són: 
- Concentració inicial del solut: altes concentracions 
de solut, pot provocar que l’extractant no extregui el 
solut. 
- Concentració d’agents salins: els agents salins 
poden ser procedents dels àcids o altres compostos 
salins. Poden afavorir la separació del solut entre les 
dos fases, o bé, dificultar l’extracció formant 
compostos neutres amb el solut. 
- pH: depenent de l’extractant escollit, el pH de la 
solució aquosa pot dificultar o afavorir la 
transferència del solut.  
- Agent extractant: aquest es el compost de la fase 
orgànica que té afinitat amb el solut de la fase 
aquosa inicial, per tant, s’ha d’escollir bé 
l’extractant per a tenir bons resultats d’extracció. 
- Modificador de fase: s’acostuma a introduir a la fase 
orgànica per millorar les condicions de treball. 
- Dissolvent orgànic: líquid orgànic immiscible amb 
la fase aquosa. Acostuma a ser un component inert 
al procés d’extracció. 
En aquest projecte el solut a extreure és el bor que es troba en 
un medi sulfat. Els extractants utilitzats són 1,3-diols que 
tenen afinitat amb l’àcid bòric, per tant, es necessita un pH 
àcid a la fase orgànica per tenir aquesta espècie. 
Reacció entre l’extractant i l’àcid bòric: 
nEHBOEnBOH 3333 ↔+  
On E és l’extractant i n el coeficient estequiomètric de la 
reacció. 
En la fase orgànica s’han realitzat assajos utilitzant com a 
dissolvent el Solvesso 200 o el querosè, i modificadors de 
fase amb grups alcohol com el Decanol o Dodecanol. 
Els extractants utilitzats en els assajos són els següents: 
- TMPD: 2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol:  
 
- BEPD: 2-Butyl-2-ethyl-1,3-propanediol: 
 
- EHD: 2-Ethyl-1,3-hexanediol: 
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- MPED: 2-Methyl-2,4-pentanediol: 
 
 
2. Part experimental 
L’objectiu dels assajos realitzats en aquests projecte és 
determinar les condicions més òptimes de treball i aplicar-les 
en un procés de separació per membranes líquides 
suportades. 
El procediment a seguir en cada un d’aquest assajos és el 
mateix: 
S’introdueixen 10 mL de la fase orgànica (amb els 
components i concentracions que s’hagin escollit) en un 
embut de decantació, i 10 mL de la fase aquosa amb la 
concentració de bor i sulfats de sodi determinada. 
Introduïdes les dues fases al embut, es tanca i s’agita durant 
20 minuts en un agitador mecànic de vaivé. Quan ha acabat 
l’agitació, es retiren els embuts i es deixen reposar fins que 
les dues fases s’han separat per complet. 
Quan s’han separat les fases, es retira la fase aquosa de 
l’embut per analitzar posteriorment el bor per 
espectrofotometria molecular. 
Un cop s’ha realitzat l’extracció del bor, es realitza el procés 
de stripping i rentat per tal d’eliminar el bor de la fase 
orgànica. 
Per realitzar el stripping, s’introdueix al embut de decantació 
la substància encarregada de separar el bor de la fase 
orgànica (solució aquosa de 0,5 M de NaOH) , i es porta a 
l’agitador de vaivé durant 20 minuts. Al reposar les dues 
fases després de l’agitació, es retira la fase aquosa i 
s’introdueix al embut de decantació una solució de sulfat de 
sodi per fer el rentat i retirar tot el bor de la fase orgànica, i 
en cas necessari neutralitzar-la.  
L’anàlisi de les mostres utilitzant espectrofotometria 
molecular, es realitza utilitzant Azomethine H com a portador 
de color. Per poder realitzar l’anàlisi de les mostres s’han de 
fer dilucions d’aquestes ja que el mètode d’anàlisi amb 
Azomethine H treballa amb unes concentracions de bor més 
baixes que les que es treballen en aquest projecte. 
 
3. Determinació de les condicions de treball 
3.1. Determinació del dissolvent orgànic i el modificador 
de fase 
L’objectiu d’aquests assajos es estudiar el comportament dels 
modificadors de fase TBP i Decanol en Solvesso 200 o 
querosè. 
La concentració d’agent extractant utilitzada és de 0,2654 M, 
mentre que la concentració de bor de la fase aquosa és de 
1000 mg/L i la concentració de sulfat de sodi de 0,5 M. 
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Fig.2:Percentatges d’extracció utilitzant Solvesso 200 com a 
dissolvent. 
Com es pot veure a la Figura 2, en la majoria de casos, 
utilitzant Decanol com a modificador de fase, s’augmenta la 
quantitat de bor extret. 
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Fig.3: Percentatges d’extracció utilitzant querosè com a dissolvent. 
En els següents assajos no s’utilitza el TBP perquè dona 
problemes a l’hora de fer el stripping tal i com mostra la  
Taula 1.  
Mostra % Stripping 
TMPD 10% Decanol 93,2 
BEPD 10% Decanol 68,2 
EHD 10% Decanol 99,8 
MPED 10% Decanol 94,2 
TMPD 10% TBP 75,4 
BEPD 10% TBP 48,3 
EHD 10%TBP 58,7 
MPED 10% TBP 32,0 
Taula 1: Percentatges de Stripping utilitzant querosè com a 
dissolvent de la fase orgànica. 
 
En alguns casos, els percentatges d’extracció obtinguts amb 
el Solvesso 200 són més bons que els percentatges 
d’extracció amb el querosè, però s’ha decidit seguir treballant 
amb el querosè com a dissolvent orgànic ja que aporta bons 
percentatges d’extracció, i és menys perillós que el Solvesso 
200, que es un component aromàtic i cancerigen. 
També s’ha decidit prescindir del MPED que és l’extractant 
que en les condicions escollides, dona pitjors percentatges 
d’extracció, degut a la seva solubilitat amb l’aigua. 
 
 
 
3.2. Reutilització de la fase orgànica i elecció del millor 
extractant 
L’objectiu d’aquests assajos és estudiar la viabilitat de 
reutilitzar la fase orgànica i fent diferents extraccions 
successives. 
Amb els valors dels assajos anteriors s’ha escollir seguir 
treballant amb el Decanol, en aquest assaig, s’han 
complimentat els valors del Decanol amb assajos realitzats 
amb Dodecanol, per tal d’estudiar la influència de la cadena 
de carbonis dels modificadors de fase en les extraccions. 
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Fig.4: Percentatges d’extracció utilitzant 10% Decanol en querosè. 
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Fig.5: Percentatges d’extracció utilitzant 20% Decanol en querosè. 
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Fig.6: Percentatges d’extracció utilitzant 30% Decanol en querosè. 
Com es pot observar en les figures 3,4 i 5, la quantitat de bor 
extreta ve relacionada amb la quantitat de modificador de 
fase emprada. A més quantitat de Decanol, més percentatge 
d’extracció s’aconsegueix. 
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Fig.7: Percentatges d’extracció utilitzant 20% Dodecanol en 
querosè. 
Les extraccions obtingudes amb el 30% de Decanol són 
millors que les obtingudes amb el 20% de Dodecanol (veure 
Figura 7), i l’extractant que millor treballa en aquestes 
condicions és el TMPD.  
En els següents assajos es treballarà amb el TMPD, amb el 
30% de Decanol en querosè. 
 
3.3. Efecte de la concentració d’ extractant 
L’objectiu d’aquests experiment és determinar quina és la 
concentració d’extractant optima per treballar. 
La fase aquosa té una concentració de 1000 mg/L de bor i  
0,5 M sulfats. 
Els percentatges d’extracció experimentals es mostren a la 
Figura 8. 
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Fig.8: Percentatges d’extracció variant la concentració de TMPD. 
Com es pot observar, el percentatge d’extracció augmenta a 
mesura que augmenta la concentració d’extractant a la fase 
orgànica.  
Per continuar realitzant els següents assajos, s’ha decidit 
treballar amb una concentració de 0,30 M de TMPD, ja que 
el percentatge d’extracció que s’aconsegueix és del 88% i 
amb 0,50M de TMPD el percentatge d’extracció és del 93%, 
per la diferència de bor extret i la quantitat de TMPD 
utilitzat, es considera que un percentatge d’extracció del 88% 
ja es prou bo i no cal utilitzar tant extractant. 
 
 
 
3.4. Efecte del pH a la fase aquosa 
L’objectiu d’aquests assajos és estudiar la influència de 
l’acidesa del medi en el procés d’extracció. 
Es vol estudiar aquesta influència perquè el bor extret prové 
de les molècules d’àcid bòric i aquest per l’estructura que té 
afinitat a reaccionar amb els extractants utilitzats que són   
1,3-diols. 
La constant de dissociació de l’àcid bòric és Ka = 6·10-4 (a 
25ºC). Per tant, l’espècie predominant en la fase aquosa fins 
a un pH aproximat de 9 és l’àcid bòric, i en pH superiors, els 
borats. 
La Figura 9, mostra els valors experimentals d’extracció 
d’aquests assajos. 
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Fig.9: Efecte  del pH de la fase aquosa en l’extracció. 
 
Com es pot observar a la gràfica, a partir de un pH superior a 
6, el percentatge d’extracció va disminuint a mida que 
augmenta el pH, i donant extraccions més dolentes a partir de 
un pH superior a 9. Però a pH inferiors a 6, on l’espècie que 
hi ha al medi aquós és l’àcid bòric, el percentatge d’extracció 
no es veu gaire influenciat. 
Amb aquests resultats queda justificada la utilització de 
NaOH per a realitzar el stripping, ja que és una substància 
que fa augmentar el pH del medi, i fa que l’àcid bòric es 
dissociï en borats, i es trenquin els enllaços amb l’extractant. 
 
3.5. Isotermes 
L’objectiu d’aquests experiment és obtenir de forma 
experimental l’isoterma del sistema d’extracció del bor. La 
corba de la isoterma representa l’equilibri del sistema i la 
distribució del bor en les dues fases per a una temperatura i 
condicions de treball determinades. 
Per a poder realitzar la corba de la isoterma s’han realitzat 
assajos variant la concentració de bor de la fase aquosa 
inicial entre els 500 i 7000 mg/L. 
La representació gràfica dels resultats obtinguts es mostra a 
la Figura 10. 
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Fig.10: Concentració de bor a la fase orgànica front a la 
concentració de bor a la fase aquosa. 
La conclusió que s’arriba després d’observar la corba de la 
isoterma és que a mida que hi ha més concentració de bor a 
la fase aquosa, el percentatge d’extracció de bor disminueix. 
4. Model matemàtic 
A partir de les extraccions obtingudes variant la concentració 
de bor a la fase aquosa inicial i variant la concentració de 
TMPD, es troba el model matemàtic que representa de forma 
teòrica el procés d’extracció d’aquest projecte. 
Per determinar el model matemàtic cal conèixer la constant 
d’extracció de l’àcid bòric, que prové de la següent reacció: 
TMPDHBOTMPDBOH Ke 3333 ⎯→←+  
On Ke és igual a: 
n
n
e TMPDBOH
TMPDBOHK
]][[
][
33
33=  
On: 
- ][ 33 nTMPDBOH : és la concentració en 
l’equilibri del complex format entre l’extractant 
(TMPD en aquest cas) i l’àcid bòric. 
- ][ 33BOH  és la concentració en l’equilibri del àcid 
bòric lliure en la fase aquosa. 
- ][ nTMPD  és la concentració del extractant lliure 
(TMPD) en l’equilibri, en la fase orgànica. 
- n és el coeficient estequiomètric de la reacció entre 
l’àcid bòric i l’extractant. 
 
Per poder determinar la constant d’equilibri abans s’ha de 
determinar quin és l’ordre de la reacció, n. El qual es troba el 
seu valors amb sabent que: 
[B]inicial = [H3BO3]inicial 
[B]eq = [H3BO3]eq + ][ 33 nTMPDBOH  eq 
I linealitzant l’equació de la constant d’extracció quedant de 
la següent manera: 
]ln[lnln TMPDnKD e +=  
On: 
][
][
33
33
BOH
TMPDBOHD n=  
 
La representació gràfica d’aquesta equació amb els valors 
experimentals dona un coeficient estequiomètric, n = 1. És a 
dir, un mol d’àcid bòric reacciona amb un mol de TMPD. 
Sabent el coeficient estequiomètric, amb els valors 
experimentals i amb l’eina Solver del programa informàtic 
EXCEL, es troba la constant d’extracció que més s’aproxima 
als valors experimentals, essent: 
Ke = 39,15 mol/L 
La representació gràfica la corba que dona aquesta constant 
es mostra a la Figura 11, on es troben representats amb punts 
els valors experimentals i amb la corba els valors teòrics per 
a la constant calculada anteriorment. 
 
Fig.11: Concentració de bor a la fase orgànica front a la 
concentració de bor a la fase aquosa per a una constant d’extracció 
Ke = 39,15. 
 
5. Membranes líquides suportades 
L’objectiu d’aquest apartat és estudiar el comportament de 
les membranes líquides suportades en la separació del bor 
amb les condicions de la fase orgànica escollides. 
El mètode de separació de membranes líquides suportades 
consisteix en posar una fase d’alimentació que contingui el 
solut en estudi, en contacte amb una membrana porosa 
impregnada de la fase orgànica amb la que s’ha escollit 
treballar, i per l’altra banda, la membrana es posa en contacte 
amb una altra fase aquosa de recuperació del solut. 
En els assajos realitzats s’ha utilitzat una fase aquosa inicial 
que conté 1000 mg/L de bor i 0,5 M de Na2SO4, una fase 
orgànica de 0,3 M de TMPD i 30% de Decanol en querosè, i 
una fase de recuperació que conté 0,1 M de NaOH i 0,2 M de 
Na2SO4 (per mantenir la salinitat a les dues fases). 
S’han realitzat tres assajos variant la concentració 
d’extractant de la fase orgànica amb la que s’impregna la 
membrana. 
Les membranes utilitzades són membranes poroses de la 
marca DURAPORE® MEMBRANE FILTERS de 0,45µm 
HV. 
La Figura 12, mostra els resultats obtinguts per les 
membranes impregnades amb les fases orgàniques que 
contenen 0,15, 0,30 o 0,50 M de TMPD. 
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Fig.12: Concentració de bor extret en les membranes líquides 
suportades en funció del temps. 
 
Com es pot observar al augmentar la concentració de TMPD, 
també s’augmenta la quantitat de bor extret. 
L’equació de velocitat del transport de l’àcid bòric es pot 
representar com: 
[ ]3 3d mol H BO  = - υ
dt  
On: 
- υ: velocitat de transport de l’àcid bòric (mol/s). 
- t: temps (s). 
L’espècie de bor transportada és l’àcid bòric, de tal 
manera que ens queda: 
)(
)(
3333
3333
21 BOHBOH
BOHBOH CCPA
dt
dC
V
dt
VCd −−==
On: 
- V: volum en cm3. 
- P: permeabilitat aparent de la membrana (m/s). 
- 33BOH
C
: concentració (mol/L) d’àcid bòric. 
- 331 BOH
C
: concentració (mol/L) d’àcid bòric en la 
solució de càrrega. 
- 332 BOH
C
: concentració (mol/L) d’àcid bòric en la 
solució stripping. 
Integrant l’equació queda que: 
V
PA
C
C =−
0
1ln t 
Amb la representació lineal d’aquesta equació, es pot trobar 
el valor de la permeabilitat per a cada una de les membranes 
emprades. Aquests valors de permeabilitat es mostren a la 
Taula 2. 
 [TMPD] mol/l Permeabilitat m/s 
0,15 0,008 
0,30 0,010 
0,50 0,015 
Taula 2: Permeabilitats aparents de les membranes líquides 
suportades emprades en el projecte. 
 
Aquests valors venen representats en la Figura 13. 
 
 
Fig.13: Permeabilitat aparent en front la concentració de TMPD. 
 
S’hauria de realitzar una altre assaig amb concentració de 
TMPD zero, per comprovar si la permeabilitat de la 
membrana és nul·la en aquestes condicions i hi ha hagut 
errors experimentals en els assajos realitzats, o hi ha factors 
com la solubilitat de l’extractant a la fase aquosa que poden 
afectar a la permeabilitat de la membrana al llarg del temps. 
6. Conclusions 
Després de realitzar els assajos d’aquest experiment, s’han 
arribat a les següents conclusions: 
- Amb la variació del modificador de fase i la seva 
reutilització en extraccions, s’ha arribat a la 
conclusió que la millor condició de treball de la fase 
orgànica és tenir 0,3 M de TMPD amb el 30% en 
volum de Decanol en querosè. 
- El TMPD s’ha escollit com a extractant per treballar 
perquè en les cinquenes extraccions amb la condició 
del 30% en volum en querosè era l’extractant que 
major percentatge d’extracció donava. 
- Amb l’augment de concentració de TMPD, el 
percentatge l’extracció també augmenta. 
- L’acidesa de la fase aquosa influeix en el transport 
del bor entre una fase i l’altra, ja que el complex que 
es forma a la fase orgànica es forma entre l’àcid 
bòric i l’extractant, i a pH superiors a 9, el 
percentatge d’extracció disminueix 
considerablement ja que a la fase aquosa no hi ha 
àcid bòric, sinó borats. 
- La concentració d’extracció per a la reacció: 
TMPDHBOTMPDBOH Ke 3333 ⎯→←+  
és de Ke = 39,15 mol/L. 
- En la separació de bor pel procés de membranes 
líquides suportades, exiteix una relació entre la 
concentració d’extractant utilitzat i la quantitat de 
bor extret, com més concentració d’extractant hi ha, 
més bor s’extreu. 
- En les membranes líquides suportades, al augmentar 
la concentració de TMPD, també augmenta la 
permeabilitat aparent de la membrana. 
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